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Verfahren zum Regeln eines Prozesses 



Beschreibung : 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regdln eines 

Prozesses, bei dem eine Stellgrofte in Abhangigkeit einer 
anhand eines Vergleichs eines Sollwerts mit einem Istwert 
einer Regelgrofte ermittelten Regelabweichung gebildet wird. 

10 Das Verfahren eignet sich besonders zur Durchfuhrung einer 
Fahrstabilitatsregelung fur ein Fahrzeug. 

Unter dem Begriff Fahrstabilitatsregelung vereinigen sich 
mehrere Prinzipien zur Beeinf lussung des Fahrverhaltens eines 

15 Fahrzeugs durch vorgebbare Drucke in oder Bremskrafte an 
einzelnen Radbremsen, Eingriff in das Motormanagement, 
Uberlagerung des von einem Fahrer eingestellten Lenkwinkels 
mit einem Zusatzlenkwinkel und Eingriff in Dampfer an den 
Radern oder Stabilisatoren an den Achsen. Als 

20 Ausf iihrungsf ormen von Fahrdynamikregelungen sind dabei 

insbesondere Bremsschlupf regelungen (ABS) , die ein Blockieren 
einzelner Rader wahrend eines Bremsvorgangs verhindern, 
Antischlupf regelungen (ASR) bzw. Traktionskontrollen (TCS) , 
die ein Durchdrehen der Antriebsrader unterbinden, 

25 elektronische Bremskraf tverstarkungen (EBV) zur Regelung der 
Verhaltnisse zwischen der Bremskraft an der Vorder- und 
Hinterachse, Kippregelungen (ARP) zum Verhindern des Kippens 
eines Fahrzeugs urn seine Langsachse und Giermomentregelungen 
(ESP) zum Stabilisieren des Fahrzeugs zu nennen. 

30 

Ein Fahrstabilitatsregler der zudem tiber eine reibwertab- 
hangige Begrenzung einer Ref erenzgierrate verfiigt, ist bei- 
spielsweise in der deutschen Of f enlegungsschrif t DE 195 15 
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059 beschrieben, auf die hier vollumf anglich verwiesen ist. 
Der dargestellte Regelkreis bezieht sich auf ein Kraftfahr- 
zeug mit vier Radern, das mit einer hydraulischen, elektro- 
hydraulischen oder elektro-mechanischen Bremsanlage 
5 ausgeriistet ist. In hydraulischen Bremsanlagen wird mittels 
eines pedalbetatigten Hauptzylinders vom Fahrer Bremsdruck 
aufgebaut, wahrend die elektro-hydraulischen und elekro- 
mechanischen Bremsanlagen eine von einem sensierten 
Fahrerbremswunsch abhangige Bremskraft aufbauen. Im Folgenden 
10 wird auf eine hydraulische Bremsanlage Bezug genommen . 

Zur Erfassung von f ahrdynamischen Zustanden sind bei dem 
Regler ein Drehzahlsensor fur jedes Rad, ein Gierratensensor, 
ein Querbeschleunigungssensor und ein Drucksensor zum Erfas- 
15 sen des mit Hilfe eines Bremspedals erzeugten Bremsdruck 
vorgesehen . 

Ublicherweise wird bei Verwendung eines aus mehreren Sensoren 
bestehenden Sensorclusters eine Ruckf alllosung fur den Regler 
20 realisiert, so dass beim Ausfall eines Teils der Sensorik 

jeweils nur der Bestandteil der Regelung abgeschaltet wird, 
der Messwerte der ausgef allenen Sensoren als Eingangsgrofien 
benotigt . 

25 Ein Sensorcluster zur Durchfiihrung einer Fahrdynamikregelung 
ist beispielsweise auch in der deutschen Of f enlegungsschrif t 
DE 198 11 547 beschrieben. 

Die Funktion der Sensoren kann durch Plausibilitatspruf ungen 
30 anhand von analytischen Redundanzen uberwacht werden . 

Ublicherweise werden dabei anhand von Signalen mehrerer 
Sensorenwerte gleicher physikalischer Grofien ermittelt und 
miteinander verglichen . 
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Zum Schutz von Sensoren sind ebenfalls Anordnungen aus dem 
Stand der Technik bekannt. So geht aus der deutschen Of fen- 
legungsschrif t DE 199 21 692 Al, die hier ebenfalls vollum- 
fanglich eingeschlossen sein soil, eine Anordnung zum Schutz 
5 von elektronischen Funktionseinheiten vor Storgroften hervor, 
bei der die Funktionseinheiten in Teileinheiten unterschied- 
licher Empf indlichkeit gegenuber Storsignalen klassif iziert 
werden. Fur diese Teileinheiten sind unterschiedliche Ab- 
schirmungen vorgesehen, wobei sich mindestens zwei der Ab- 
10 schirmungen zu einer Abschirmung mit hoherem Wirkungsgrad als 
die einzelnen Abschirmungen erganzen. 

Somit ist es moglich, das Auftreten von Fehlern in der 
Sensorik zu erkennen bzw. weitgehend zu vermeiden. Die 
15 Riickf alllosungen sorgen ferner dafur, dass keine fehlerhafte 
Regelung vorgenommen wird, bei der sicherheitskritische Werte 
von Stellgroften auftreten konnten. 

Dennoch ist es in vielen Fallen wtinschenswert , die Regelungs- 
20 funktion beim Ausfall eines Sensors aufrecht zu erhalten. 

Dies gilt insbesondere fur Fahrstabilitatsregelungen, die zur 
Erhohung der Sicherheit in einem Fahrzeug dienen. 

Ferner ergibt sich auch nach er f olgreicher Markteinf uhrung 
25 eines technischen Regelsystems oftmals der Wunsch, Sensoren 
einzusparen. Die Systemf unktionalitat sollte bei einem Ent- 
fall von Sensoren jedoch in ausreichender Weise gewahrleistet 
bleiben . 

30 Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, die Regelung 
eines Prozesses auch dann zuverlasisig und sicher durchfiihren 
zu konnen, wenn kein den Wert einer Regelgrofte reprasentie- 
rendes Signal eines Sensors vorliegt. 
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Erf indungsgemaft wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach 
dem Patentanspruch 1 gelost. 

Die Erfindung sieht dabei vor, dass ein Verfahren zum Regeln 
5 eines Prozesses, bei dem ein Regelbedarf in Abhangigkeit 
einer aus dem Vergleich eines Sollwerts mit einem Istwert 
einer Regelgrofte ermittelten Regelabweichung ermittelt wird, 
so durchgeflihrt wird, dass der Istwert der Regelgrofte anhand 
eines ersten Prozessmodells bestimmt wird und der Regelbedarf 
10 zusatzlich uberprlift wird, indem Regelbedurf nisse aufgrund 
von Werten der Regelgrofte, die anhand von weiteren Prozess- 
modellen bestimmt werden, ermittelt und durch logische 
Verknlipf ungen miteinander verknlipf t werden. 

15 Die Erfindung stellt somit ein Verfahren bereit, das es er- 
moglicht, eine Regelungsf unktion auch bei einem Ausfall oder 
einem Entfall eines Sensorsignals beizubehalten . Das Ver- 
fahren hat dabei insbesondere den Vorteil, dass fehlerhafte 
Regeleingrif f e, die durch Storungen der verbleibenden Sen- 

20 sorik hervorgeruf en werden konnen, vermieden werden. 

Die Grundidee der Erfindung ist dabei, dass ein Signal, das 
den Istwert der Regelgrofte reprasentiert , in einem geeigneten 
Modell nachgebildet wird und der Regelbedarf anhand weiterer 
25 Modelle uberprlift wird, die zwar zur quantitativen Nachbil- 
dung des Wertes der Regelgrofte weniger geeignet sind als das 
erste Modell, von denen jedoch jedes weniger anfallig gegen- 
uber Fehlern bei Messgroften ist. 

30 In einer besonders bevorzugten Durchf uhrungsf orm des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens werden die weiteren Prozessmodelle 
daher mit verschiedenen Teilmengen einer Menge von gemessenen 
Groften gebildet. Damit ist sichergestellt , dass die weiteren 
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Prozessmodelle unabhangig von wenigstens einer gemessenen 
Grofte konstruiert werden und somit jedes der Teilmodelle un- 
beeinflusst von wenigstens einem Messfehler bleibt. 

5 Die Werte der Regelgrofie werden dabei vorzugsweise anhand von 
wenigstens zwei weiteren Prozessmodellen bestimmt. Damit be- 
steht eine aus mindestens zwei Werten konstituierte analy- 
tische Redundanz fur den Wert der Regelgrofte, die zu einer 
sehr fundierten Bewertung des Regelbedarfs herangezogen wird. 

10 

Die weiteren Prozessmodelle sind - da sie im Allgemeinen mit 
weniger Groften gebildet werden als das erste Prozessmodell - 
weniger komplex als das erste Modell und erlauben somit auch 
keine so prazise Nachbildung des Messsignals der Regelgrofie 
15 wie dieses Modell. Die Erfindung schafft jedoch die Moglich- 
keit, die Notwendigkeit eines Regeleingrif f s anhand der 
weiteren Modelle zu iiberprufen. 

In einer vorteilhaf ten Durchf uhrungsf orm des Verfahrens wird 
20 dabei ein Regelbedarf nur dann f estgestellt , wenn fur die 

Mehrzahl der weiteren Prozessmodelle ein Regelungsbedarf be- 
steht . 

Dieser Regeleingrif f kann dann so erfolgen, dass der Wert 
25 einer Stellgrofte allein aus der Regelabweichung zwischen dem 
anhand des ersten Prozessmodells ermittelten Istwert der 
Regelgrofie und dem Sollwert bestimmt wird. Ein derartiger 
Regeleingrif f wird im Folgenden als uneingeschrankter 
Regeleingrif f bezeichnet . 

30 

Um die Auswirkungen eines moglicherweise fehlerhaft einge- 
schatzten Regelbedarfs gering zu halten, ist es vorteilhaft 
vorgesehen, dass ein uneingeschrankter Regeleingrif f nur 
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vorgenommen wird, wenn fur alle weiteren Prozessmodelle ein 
Regelungsbedarf besteht . 

Wenn zwar fur die Mehrzahl jedoch nicht fur alle der Prozess- 
5 modelle ein Regelungsbedarf besteht, so ist es in einer be- 
vorzugten Durchf uhrungsf orm des erf indungsgemaften Verfahrens 
vorgesehen, einen Regeleingrif f mit einer im Vergleich zu 
einem uneingeschrankten Eingriff verringerten Dauer oder mit 
einer im Vergleich zu einem uneingeschrankten Eingriff ver- 
10 minderten Starke vorgesehen. Derartige Regeleingrif fe werden 
im Folgenden als eingeschrankte Regeleingrif fe bezeichnet. 

In vielen Regelungssystemen besteht daruber hinaus die 
Moglichkeit, anhand einzelner Messwerte oder anhand des zeit- 

15 lichen Verlaufs von Messsignalen die Situation eines Gesamt- 
prozesses zu ermitteln. Diese Regelungssysteme sind damit in 
der Lage, die Giite einzelner Messsignale situationsabhangig 
zu beurteilen. Ferner besteht in vielen Regelungssystemen 
eine Konf iguration, in der eine Steuerung von Aktuatoren die 

20 Messsignale beeinflusst. 

Da die Aktuatoren von dem Regelungssystem selbst gesteuert 
werden, ist auch hier eine Beurteilung der Giite der Mess- 
signale durch das Regelungssystem moglich. In den beschrie- 
25 benen Regelungssystemen kann also eine situationsabhangige 
Beurteilung der Zuverlassigkeit der verschiedenen Prozess- 
modelle vorgenommen werden. 

Erweist sich ein bestimmtes Prozessmodell in einer Situation 
30 als besonders zuverlassig, ist es vorteilhaft, dass die 
Regelung des Prozesses anhand dieses Modells nicht nur 
qualitativ entsprechend der bislang beschriebenen Durch- 
f uhrungsf ormen des erf indungsgemalien Verfahrens vorgenommen 
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wird, sondern auch quantitativ in Abhangigkeit des in diesem 
Modell ermittelten Wertes der Regelgrofte. 

In einer weiteren bevorzugten Durchf uhrungsf orm des Ver- 
5 fahrens wird der Wert, der bei einem Regelbedarf durch den 

Regler gebildeten Stellgrofie daher in Abhangigkeit wenigstens 
eines anhand der weiteren Prozessmodelle ermittelten Wertes 
der Regelgrofte modif iziert . 

10 Das erfindungsgemalie Verfahren beinhaltet den Vorteil, dass 
es sich ohne grundlegende Anderungen sowohl in einem Stand- 
Alone-System auch innerhalb einer Notlauf f unktion eines 
bestehenden Systems durchf uhren lasst. 

15 Durch die Anwendung des Verfahrens ist es moglich, eine Not- 
lauflogik zu realisieren, die weitgehend auf den Funktionen 
des Standardsystems basiert. 

Weitere Vorteile und zweckmaftige Weiterbildungen der 
20 Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen und den 
nachf olgenden anhand der einzigen Figur dargestellten 
Ausbildungen der Erfindung. 

Die Figur zeigt eine Skizze, in der das erf indungsgemafie 
25 Prinzip der kombinierten Betrachtung von Standardlogik und 
Teilmodellen dargestellt ist. 

Die Erfindung stellt ein vorteilhaf tes Verfahren zum Regeln 
eines Prozesses zur Verfugung. Sie sieht vor, dass der Ist- 

30 wert einer Regelgrofte in einem Modell ermittelt wird und 

mittels eines Mehr f achprozessmodells uberpriift wird, indem 
analytische Redundanzen fur den Wert der Regelgrofte aus 
Prozessmess- oder Prozessf uhrungsgroften gebildet werden, und 
der Istwert anhand einer Auswertung und logischen Verknupfung 

35 der Redundanzen bewertet wird. 
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Das Verfahren eignet sich besonders vorteilhaft zur Durch- 
fiihrung einer Fahrstabilitatsregelung fur ein Fahrzeug. Als 
Beispiel fur eine Durchf uhrungsf orm des erfindungsgemalien 
5 Verfahrens wird dabei im Folgenden eine Fahrdynamikregelung 
beschrieben, die ohne die Signale eines Gierratensensors 
vorgenommen wird. Ohne grundlegende Anderungen lasst sich das 
Verfahren jedoch auch auf einen Entfall anderer Sensoren 
anwenden . 

10 

Eine Ubertragung auf beliebige Regelsysteme, welche die 
Bildung entsprechender Ersatzsignale erlauben, ist ebenfalls 
problemlos moglich. In den jeweiligen Systemen sind dafur 
analytische Redundanzen zu ermitteln, die aufgrund 

15 verschiedener Prozessmodelle bzw. aufgrund von verschiedenen 
Teilmodellen fur den zu regelnden Prozess bestehen, und die 
einzelnen Modelle sind in Bezug auf ihre Zuverlassigkeit zu 
bewerten. Nach der Bewertung der Modelle ist dann ein Modell 
zu ermitteln, in dem der den Regeleingrif f en zugrunde 

20 liegende Istwert der Regelgrofte bestimmt wird, und es sind 
die Modelle zu ermitteln, mit denen der Regelbedarf durch 
logische Verkniipf ungen der in diesen Modellen ermittelten 
Regelbedurf nisse uberpruft wird. 

25 Die im Folgenden beschriebene Durchfiihrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens im Rahmen einer Fahrdynamikregelung fur 
ein Fahrzeug lasst sich zum einen als Stand-Alone-Losung 
realisieren. Es ist damit moglich eine Giermomentregelung bei 
einem nicht vorhandenen Gierratensensor vorzunehmen. 

30 

Zum anderen kann sie auch als Notlauf f unktion in ein beste- 
hendes System zur Fahrdynamikregelung, wie es beispielsweise 
in der Of f enlegungsschrif t DE 195 15 059 Al beschrieben ist, 
integriert werden . 



o 

PC 10704 



- 9 - 

Die anhand des erf indungsgemafien Verfahrens durchf uhrbare 
Fahrdynamikregelung ohne Gierratensensor verwendet Funktionen 
und Sensoren, die in bekannten Regelsystemen zur Durchfuhrung 
5 eines Elektronischen Stabilitatsprogramms (ESP) vorhanden 

sind. Diese Funktionen und Sensoren konnen der Of f enlegungs- 
schrift DE 195 15 059 Al entnommen werden . Auf diese Druck- 
schrift wird vollinhaltlich Bezug genommen . 

10 Ferner kann ein Sensorclusteranschluss gemafi der Offen- 
legungsschrif t DE 199 21 692 und der Of f enlegungsschrif t 
DE 198 11 547 ubernommen werden. 

Die wesentlichen und durch entsprechende Sensoren gemessenen 
15 Eingangsgrofien eines derartigen Systems sind der Lenkwinkel 

5, die Gierrate iff , die Querbeschleunigung a L AT und die Radge- 
schwindigkeiten v FL/ v FR , v RL , v RR . Von den Radgeschwindig- 
keiten bezeichnet dabei v FL die Geschwindigkeit des linken 
Vorderrades, v FR die Geschwindigkeit des rechten Vorderrades, 
20 v RL die Geschwindigkeit des linken Hinterrades und v RR die 
Geschwindigkeit des rechten Hinterrades. 

Eine bevorzugte Ausf iihrungsf orm der ESP-Regelung sieht vor, 
eine Regelabweichung zwischen dem gemessenen Istwert der 

25 Gierrate y/ und einem anhand der gemessenen Werte des Lenk- 

winkels 5, der Radgeschwindigkeiten v FL , v FR , v RL und v RR sowie 
anhand von Fahr zeugparametern p in einem Ref erenzmodells des 
Fahrzeugs ermittelten Sollwert zu bestimmen. Aus dieser 
Regelabweichung werden ein Bremsdruck fur jedes Rad und ein 

30 Eingriff in das Motormanagement ermittelt, die ein kompen- 
sierendes Giermoment bewirken, das die Gierrate \ff des 
Fahrzeugs ihrem Sollwert angleicht. 
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Ferner wird in Abhangigkeit des vorliegenden Reibwerts eine 
Ref erenzgierrate bestimmt, die auch einen Schwellenwert fur 
die physikalisch moglichen Gierraten bildet. Ein 
Uberschreiten dieses Schwellenwertes wird durch die Regelung 
5 ebenfalls verhindert. 

Zudem verfugt ein ESP-System iiblicherweise iiber Sensoren, 
welche die aktuellen Zustande der Aktuatoren des Systems 
erfassen. So beinhalten typische ESP-Systeme beispielsweise 
10 einen Drucksensor zum Erfassen eines Bremsdruckes im 
Hauptbremszylinder, falls das Fahrzeug mit einer 
hydraulischen Bremsanlage ausgeriistet ist. Andere ESP-Systeme 
sind daruber hinaus auch mit Drucksensoren zur Erfassung der 
Bremsdrucke in den einzelnen Radbremsen ausgestattet . 



In der zu beschreibenden Ausbildung der Erfindung wird von 
einem Entfall des Gierratensignals ausgegangen. 

Die Gierrate iff wird entsprechend dem erf indungsgemaBen Ver- 
20 fahren in einem Prozessmodell durch die Groften nachgebildet , 
deren Werte durch die verbleibenden Sensoren gemessen werden. 

In diesem mit den Groflen 5, a LA T, v FL , v FR , v RL/ v RR und p ge- 
bildeten Modell ergibt sich der Istwert \ff EST der Gierrate iff 
25 aus den Messwerten der noch vorhandenen Sensoren durch einen 
Zusammenhang der Form V^ ES T = V 3r EST (8, a hAT , v FL , v FR , v RL , v RR ;p) und 
wird mit einem Sollwert verglichen, der ebenfalls anhand der 
Werte dieser Groften ermittelt wird. 

30 Bei f rontgetriebenen Fahrzeugen lasst sich das Ersatzsignal 
i^ EST dabei aus der Beziehung 



15 



V^EST 



= c .( v rr ~ v rl)-c 2 a 



LAT 



• V 



REF 
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ermitteln, wobei Ci und c 2 Fahr zeugparameter sind und v REF die 
Ref erenzgeschwindigkeit des Fahrzeugs bezeichnet, die aus den 
Groften v FL , v FR , v RL und v RR gebildet wird. 

5 Fur heckgetriebene Fahrzeuge gilt entsprechend 

V'eST = C l( V FR " V Fl)- C 2 a LAT * V REF 

Durch geeignete Signalverarbeitung kann das Rauschen des 
Signals \j/ EST reduziert werden. Ebenfalls werden die Phasen- 

10 verlaufe der einzelnen Signale durch geeignete Filterung ein- 
ander angepasst. Dabei sollte die Filterung so durchgefuhrt 
werden, dass der Phasenverlauf des Ersatzsignals y/ EST dem 
tatsachlichen Phasenverlauf der Gierrate y/ bestmoglich 
entspricht. Bei nicht vorhandenem Gier ratensensor kann dies 

15 anhand von Daten eines Ref erenzmodells geschehen. 

Wird das auf diese Weise in dem Modell ermittelte Ersatz- 
signal v^est an Stelle eines gemessenen Gierratensignals iff in 
ein Mittel zur Durchftihrung eines ESP-Regelalgorithmus ' ein- 
20 gespeist, so kann auf einfache Weise eine Fahrdynamikregelung 
ohne Gierratensensor durchgefuhrt werden. 

Es muss jedoch mit einer hohen Storanf alligkeit des Re- 
gelungssystems gerechnet werden, die sich in einem haufigen 
25 Auftreten von unerwlinschten Regeleingri f f en bemerkbar macht. 
Zur Korrektur von durch Storeinf lusse beeinf luss ten Mess- 
signalen und zur Vermeidung von fehlerhaften Regeleingrif f en 
konnen dabei die im Folgenden beschriebenen Maftnahmen ergrif- 
fen werden. 

30 

Soweit es moglich ist, werden zusatzliche Statusinf ormat ionen 
herangezogen, um Storungen der zur Bildung des Signals ^est 
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verwendeten Groften zu erkennen. Wenn es dadurch gelingt, den 
zeitlichen Verlauf und die Grofte einer Storung zu ermitteln, 
kann ihr Einfluss auf das Signal V^est direkt kompensiert 
werden. 

5 

1st beispielsweise das den Wert der Querbeschleunigung a L AT 
reprasentierende Signal durch eine Neigung der Fahrbahn um 
einen bekannten Betrag AaLAT, bank verfalscht, so lasst sich 
durch die Beziehung 

10 V'est =c,(v fr -v fl )-c 2 ■(a LAT -Aa LATiBANK )-v REF 

ein korrigiertes Signal ^est ermitteln. Eine Querneigung der 
Fahrbahn lasst sich dabei dadurch erkennen, dass die 
Radgeschwindigkeiten, die Querbeschleunigung oder der 
Lenkwinkel mit unterschiedlichen Meftsystemen und/oder 
15 Modellen, die auf unterschiedlichen physikalischen Verfahren 
beruhen, zeitgleich ermittelt werden und deren 
unterschiedliche Grofie, die sich aufgrund der Fehler in 
geneigten Kurven ergeben, zur Erkennung der seitlich 
geneigten Kurve verwendet werden. 

20 

In analoger Weise konnen ebenfalls Variationen der Fahrzeug- 
parameter Ci und c 2 , die etwa durch eine veranderte Beladung 
des Fahrzeugs hervorgeruf en werden, kompensiert werden, wenn 
die Abweichungen durch einen geeigneten Algorithmus 
25 identif iziert werden konnten . 

Ferner treten haufig Storungen auf, die durch das Regelsystem 
selbst verursacht werden bzw. von diesem beeinflusst werden 
konnen. Fur diese Storungen ist dann in der Regel der zeit- 
30 liche Verlauf, nicht jedoch ihre Grofte bekannt. 
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Werden beispielsweise eine oder mehrere Radbremsen des Fahr- 
zeugs betatigt, so entsprechen die von Raddrehzahlsensoren 
gemessenen Werte fur die Radgeschwindigkeiten v FL , v FR/ v RL und 
v RR nicht dem tatsachlichen Fahrzeugverhalten . 

5 

Eine solche Storung der Signale der Raddrehzahlsensoren kann 
aktiv dadurch eliminiert werden, dass Driicke in den Bremsen 
der Hinterrader abgebaut werden, deren Raddrehzahlsensoren 
Eingangssignale fur das Regelungssystem liefern. Der Druck- 
10 abbau an den Hinterradern kann jedoch selbstverstandlich 
nicht dauerhaft zur Verbesserung der Messergebnisse ange- 
fordert werden, da mit dem Druckabbau auch eine massive Ein- 
bufte in der Bremsleistung des Fahrzeugbremssystems verbunden 
ist . 

15 

Es ist daher vorgesehen, dass zunachst anhand von nicht durch 
eine bekannte Storung betroffenen Messsignalen festgestellt 
wird, ob eine Situation vorliegt, in welcher der in einem be- 
stimmten Prozessmodell anhand des bekanntermaften gestorten 
20 Signals berechnete Istwert der Regelgrofie fur einen 
eventuellen Regeleingrif f benotigt wird. 

Ergibt sich also beim Abbremsen eines Fahrzeugs ein Rege- 
lungsbedarf fiir das ESP-System anhand eines in einem mit dem 
25 Lenkwinkel 5 und der Querbeschleunigung a lat gebildeten 

Prozessmodell bestimmten Werts fiir die Gierrate xff , so wird 
ein aktiver Druckabbau an den Hinterradern vorgenommen. 

Der tatsachliche Regelbedarf und der Werte der Stellgrofie 
30 wird dann anhand des mit dem die Radgeschwindigkeiten v RL und 
v RR beinhaltenden Modells y/ ESJ (a L AT, v RL , v RR ; p) fiir ein frontge- 
triebenes Fahrzeug bestimmt, sobald aufgrund einer Auswertung 
von weiteren Sensorsignalen oder Modellrechnungen davon aus- 
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gegangen werden kann, dass die Signale der Raddrehzahlsen- 
soren keiner Storung mehr unterliegen. Dies kann beispiels- 
weise in Abhangigkeit eines Modells zur Ermittlung der Drucke 
in den Radbremsen der Hinterrader festgestellt werden. 

5 

Die Regelung erfolgt nach dem Druckabbau genau wie im unge- 
storten Fall, der hier dem ungebremsten Fall entspricht. 

Vorteilhaf terweise ergibt sich bei einem Druckabbau an der 
10 Hinterachse haufig auch ohne bewusste Reaktion des Fahrers, 

d.h. bei konstanter Pedalkraf t , eine leichte Druckerhohung an 
der Vorderachse, so dass im teilgebremsten Fall in der Regel 
keine Verzogerungseinbufien zu beobachten sind. 

15 1st der zeitliche Verlauf einer Storung zwar bekannt, eine 
aktive Einf lussnahme wie oben geschildert technisch jedoch 
nicht moglich oder nicht erwiinscht, so besteht weiterhin die 
Moglichkeit, die Regelf unktion durch eine temporare Verwen- 
dung eines zweiten Ersatzsignals aufrecht zu erhalten. 

20 

Falls in dem ersten Modell bereits alle zur Verfugung 
stehenden Messsignale berucksichtigt sind, kann es sich dabei 
dem zur Bestimmung des zweiten Ersatzsignals verwendeten 
Modells nur urn ein Teilmodell handeln. 

25 

Der dargestellte Fall entspricht damit der Durchf uhrungsf orm 
des erf indungsgemafien Verfahrens, bei welcher der Wert der 
StellgroBe situationsabhangig in Abhangigkeit wenigstens 
eines anhand der weiteren Prozessmodelle ermittelten Wertes 
30 verandert wird. Es ist dabei sogar der Extremfall realisiert, 
bei dem der Wert der Stellgrofie ausschlieftlich in Abhangig- 
keit des anhand eines weiteren Prozesses ermittelten Wertes 
bestimmt wird. 
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Soli beispielsweise in einem f rontgetriebenen Fahrzeug 
wahrend einer Untersteuersituation ein aktiver Druckaufbau an 
der Hinterachse zum Stabilisieren des Fahrzeugs durchgefuhrt 
5 werden, der eine Storung fur die Signale der Raddrehzahl- 
sensoren darstellt, so kann durch den Ausdruck 

Vest.temp " 

V REF 

fur die Zeit des Bremseneingrif f s ein temporares Ersatzsignal 
V^est.temp bestimmt werden, das fur die Dauer des Bremseingrif f s 
10 an den Hinterradern als ein den Istwert der Regelgrofle re- 

prasentierendes Signal verwendet werden kann. Die Stellgroften 
werden durch die ESP-Regelung dann aus der Regelabweichung 
zwischen dem Wert V^est.temp und dem Sollwert der Gierrate iff 
gebildet . 

15 

Die Grofte Ay/ EST in dem vorangegangenen Ausdruck stellt dabei 
die Differenz zwischen den Werten des Signals V^est und des 
Gierratensignals a L AT/v RE F zum Zeitpunkt des Umschaltens 
zwischen den beiden Signalen dar und wird in den Ausdruck 
20 aufgenommen, urn Signalsprunge beim Umschalten zu vermeiden. 

Das temporare Ersatzsignal V^est,temp wird anhand eines Prozess- 
modells gebildet, welches das Fahrzeugverhalten im All- 
gemeinen nicht mit hinreichender Genauigkeit nachbildet. 

25 

Es ist daher durch eine geeignete Situat ionserkennung fest- 
zustellen, ob das Ersatzsignal ^est,temp verwendet werden kann 
bzw. mit welchem der zur Verfugung stehenden Ersatzsignale 
zuverlassige Werte fur die RegelgroBe bestimmt werden konnen . 
30 Urn negative Auswirkungen der verminderten Genauigkeit des 
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temporaren Ersatzsignals V^est.temp zu begrenzen, kann es sich 
als vorteilhaft erweisen, einen Regeleingrif f auf Basis des 
temporaren Ersatzsignals in seiner Dauer zu begrenzen, urn so 
nach einer definierten Zeitdauer wieder das genauere Signal 
5 V^est verwenden zu konnen. 

Dariiber hinaus werden Storungen der Signale durch Unzulang- 
lichkeiten der Sensoren verursacht, zu denen beispielsweise 
Rauschen und Signalfehler zu zahlen sind, oder die durch un- 
10 vorhersehbare Anderungen der Umgebungsbedingungen verursacht 
werden. Als Beispiel fur eine solche Anderung konnen etwa 
Fahrbahnunebenheiten genannt werden . 

Der Einfluss dieser Storungen auf den in einem Modell be- 
15 stimmten Wert der Gierrate konnen nicht durch die vorstehend 
beschriebenen Methoden kompensiert werden, wenn weder die 
Grofte dieser Storeinf lusse noch deren zeitlicher Verlauf 
bekannt sind. Sie stellen damit echte Storeinf lusse im Sinne 
der Regelungstechnik dar und eine Absicherung gegen durch 
20 diese Storungen verursachte Regeleingrif fe kann mit Hilfe des 
erfindungsgemalien Verfahrens vorgenommen werden. 

Dies ermoglicht es, eine Gierratenregelung ohne Gierraten- 
sensor zuverlassig und sicher durchzuf iihren . 

25 

Fur die nun folgenden Ausfuhrungen wird von einer Fahr- 
dynamikregelung ohne Gierratensensor fur ein f rontgetriebenes 
Fahrzeug ausgegangen . Die ubrige Sensorik soil die voran- 
gegangen beschriebenen Sensoren enthalten, wobei jedoch auf 
30 die gesonderte Darstellung der Vorderradgeschwindigkeiten v F l 
und v F r verzichtet wird. 

Beziiglich der Messung der Radgeschwindigkeiten v FL , v FR , v RL 
und v RR zeigt sich, dass die Ref erenzgeschwindigkeit v REF/ 
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deren Wert aus den Messsignalen von vier Raddrehzahlsensoren 
gebildet wird, in fast alien Fahrsituationen sehr genau be- 
stimmt werden Jcann und von Storeinf lussen weitgehend unbeein- 
flusst ist. Im Gegensatz dazu basiert die Bestimmung der in 
5 dem Ersatzsignal ifr^j enthaltenen Geschwindigkeitsdif f erenz 
vr R - v RL auf der prazisen Kenntnis der Radgeschwindigkeiten 
v RR und v RL der Hinterrader. Diese Diff erenz ist somit als 
storanf allig einzustuf en . 

10 Fur die Bildung von Modellen, die jeweils unabhangig von 

einem der moglicherweise f ehlerbehaf teten Messsignale sein 
sollen, werden daher die Ref erenzgeschwindigkeit v REF und die 
Differenz v RR -v RL wie unabhangige Prozessgrofien behandelt, 
wobei die Ref erenzgeschwindigkeit v REF in jedes der Modelle 

15 eingehen kann . 

Fur die Geschwindigkeitsdif f erenz v RR - v RL wird an dieser 
Stelle die Abkurzung Av R = v RR - v RL eingefuhrt. 

20 Ein durch die Fahrdynamikregelung zu regelnder Prozess, wie 
beispielsweise der Gierratenverlauf fur das Fahrzeug, kann 
nun in Modellen nachgebildet werden, die mit dem Lenkwinkel 
5, der Querbeschleunigung a L AT/ der Fahrzeugref erenzgeschwin- 
digkeit v R ef und den Hinterradgeschwindigkeiten v RL und v RR 

25 bzw. der Differenz Av R konstruiert werden. Groften f deren 

Werte einer direkten Messung nicht zuganglich sind, ergeben 
sich also in einem maximalen Modell, d.h. einem Modell mit 
der maximalen Anzahl enthaltener Groflen, zu 

f = f(5,a L AT, Av R ) , wobei die Abhangigkeit von der Ref erenz- 
30 geschwindigkeit v REF und die Abhangigkeit von den 

Fahrzeugparametern p hier nicht explizit dargestellt wird. 
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Dabei fallt zunachst auf, dass auch das Ersatzsignal V^est 
nicht in dem maximalen Modell gebildet ist, da es unabhangig 
von dem Lenkwinkel 5 berechnet wird. Es hat sich jedoch 
empirisch gezeigt, dass diese Nachbildung des Gierraten- 
5 signals iff in den meisten Fahrsituationen einen sehr zuver- 
lassigen Wert fur die Gierrate xjf angibt. 

Zudem wird die ESP-Regelung grundsatzlich so durchgef tihrt , 
dass Werte fur die Stellgrofien in Abhangigkeit der Regel- 

10 abweichung zwischen dem Ersatzsignal ys EST unc * ^inem Sollwert 
fur die Gierrate bestimmt werden. Die Sollwerte ergeben sich 
dabei anhand der Ref erenzgeschwindigkeit v RE f und des Lenk- 
winkel 5 aus einem Fahrzeugref erenzmodell . Somit wird der 
Lenkwinkel 8 im Rahmen der Regelung anhand des Ersatzsignals 

15 V^est implizit ebenfalls berlicksichtigt . 

Aufgrund der Tatsache, dass der Sollwert anhand des Lenk- 
winkels 8 gebildet wird, ist es sogar zu bevorzugen, den 
Istwert anhand eines Modells zu bestimmen, das unabhangig von 
20 dem Lenkwinkel 8 ist. 

Es lassen sich nun verschiedene Teilmodelle des maximalen 
Modells bilden, die mit verschiedenen Mengen von Prozess- 
grofien gebildet werden, die jeweils eine Untermenge der Menge 
25 aller gemessenen Prozessgroften bilden. Jedes dieser Hilfs- 

modelle ist damit unabhangig von Messwerten mindestens eines 
der Sensoren des Sensorclusters und damit auch unempf indlich 
gegenuber Storungen des entsprechenden Sensors. 

30 Entsprechend der vorangegangenen Argumentation bezuglich der 
Signale der Radgeschwindigkeiten v FL / v FR , v RL und v RR , werden 
die Hilfsmodelle in dem betrachteten Ausf uhrungsbeispiel mit 
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Mengen von Groften gebildet, die (echte) Teilmengen der Menge 
{8/ cIlat , Avr } sind. Zusatzlich konnen die Modelle von der 
Ref erenzgeschwindigkeit v RE f abhangen . 

5 In Modell 1 wird die Regelgrofie, also in diesem Falle die 
Gierrate iff, durch einen Zusammenhang der Form 

f i = f i (8, a L AT> 

dargestellt. Das Modell 1 verzichtet somit auf das Signal, 
das den Wert der Geschwindigkeitsdif f erenz Av R reprasentiert. 

10 

In Modell 2 gilt fur eine Regelgrofie eine Relation der Form 

f2 = f2(a LAT ,Av R ) 

so dass dieses Modell unabhangig von dem Messsignal des Lenk- 
winkelsensors ist . 

15 

Und schliefllich wird bei dem Modell 3 das Messsignal fur die 
Querbeschleunigung a L AT ausgeschlossen . Fur die in diesem 
Modell ermittelte Regelgrofie gilt also 

f 3 = f 3 (8, Av R ) . 

20 

Fur die Modelle wird nun separat untersucht, ob innerhalb der 
Modelle ein Regelungsbedarf fur das Gesamtsystem besteht. 

Im Fall von Modell 1 kann dies beispielsweise durch einen 
25 Vergleich der aus Lenkwinkel 8 und Querbeschleunigung a LAT be- 
rechneten stationaren Gierraten y/ s und ^ a geschehen. Es 
werden dabei also Abweichungen zwischen dem Signal 
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fur die Gierrate \ff h , bei dem 1 den Radstand des Fahrzeugs 
und eg dessen Eigenlenkgradienten bezeichnet, und dem Signal 



fur die Gierrate y/ n bestimmt, die bei Uberschreiten eines 

T °LAT 

gewissen Schwellenwertes auf einen Regelbedarf hindeuten. In 
dem Modell 1 ware es jedoch auch gleichfalls moglich, den 
Wert von mit dem von der ESP-Regelung anhand des Lenk- 

winkels 5 bestimmten Sollwert fur die Gierrate y/ zu ver- 
gleichen, urn einen Regelbedarf zu erkennen. Ein Vergleich des 
Wertes von y/ B mit dem Sollwert ist im Allgemeinen jedoch 
nicht bevorzugt, da in diesem Fall sowohl der Sollwert als 
der einem moglichen Regelbedarf zugrunde liegende Istwert der 
Regelgrofte von dem Messsignal des Lenkwinkels 8 abhangen. In 
bestimmten Fahrsituationen kann dieser Vergleich jedoch eben- 
falls durchgefuhrt werden. Ferner konnen zur Absicherung des 
Regelbedarfs fur das Modell 1 mehrere Oder alle beschriebenen 
Vergleiche vorgesehen sein. 

Fur das Modell 2 kann anhand der Querbeschleunigung a L AT 

und der Radgeschwindigkeitsdif f erenz Av R der Schwimmwinkel (3 

des Fahrzeugs durch den Ausdruck 



abgeschatzt werden. Der dadurch ermittelte Wert fur den 
Schwimmwinkel (3, welcher nicht vom Lenkwinkel 5 abhangig ist, 
kann dann zur Feststellung eines Regelbedarfs herangezogen 
werden. Dies entspricht dem Vergleich des bereits fur das 
Modell 1 bestimmten Signals W hLA1 mit dem Ersatzsignal y/ EST 
zur Feststellung des Regelbedarfs. 
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Fur eine Uberprufung des Regelbedarf s fur das Modell 3 konnen 
Gierratensignale verglichen werden, die aus der Radgeschwin- 
digkeitsdif f erenz Av R und dem Lenkwinkel 8 gebildet werden. 
5 Es kann also beispielsweise ein Vergleich des Signals 

5-v 3 REF 

Va Vr = c, • Av R - c 2 — 

mit dem Signal y/ 6 durchgefiihrt werden, um bei einer einen 
gewissen Schwellenwert uberschreitenden Abweichung zwischen 
den beiden Signalen einen Regelungsbedarf f est zustellen . 
10 Ebenfalls ist es, analog zu Modell 1, moglich, entweder das 

Signal (/ Jr A v R oder das Signal y/ 6 oder beide Signale mit dem von 
der ESP-Regelung bestimmten Sollwert fur die Gierrate \jf zu 
vergleichen . 

15 Der Phasenverlauf aller Hilfsmodelle sollte durch eine 

geeignete Signalverarbeitung, insbesondere eine geeignete 
Filterung, den Anf orderungen des Gesamtsystems angepasst 
werden . 

20 Daruber hinaus sollte eine Bewertung des Regelbedarfs in den 
einzelnen Teilmodellen durch eine Si tuationserkennung erganzt 
werden. Die Gtite der einzelnen Modelle in einer bestimmten 
Situation kann so festgestellt werden, wie vorangehend 
bereits am Beispiel von zumindest qualitativ erfassbaren 

25 Storungen, wie eine Fahrbahnneigung oder ein Bremseingrif f , 

erlautert wurde . Ferner ist ein Fahr zeugref erenzmodell in das 
Regelungssystem implement iert, das es der Situationserkennung 
erlaubt zu ermitteln, welche Modelle in das Fahrzeugverhalten 
in einer Situation hinreichend genau beschreiben. 



30 
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Die Regellogik der hier dargestellten Gierratenregelung ohne 
Gierratensensor muss nun geringfugig gegeniiber der Standard- 
regellogik des Regelungssystems mit Gierratensensor erweitert 
werden . 

5 

Zunachst wird dabei durch die Standardregellogik festge- 
stellt, ob aufgrund einer Regelabweichung zwischen dem 
Ersatzgierratensignal v^est und dem Sollwert der Gierrate iff 
die Eintrittsbedingung fur einen Regeleingrif f erfullt sind. 

10 

Vor Beginn des Regeleingrif fs werden jedoch alle Hilfs- 
modelle, wie vorstehend beschrieben, ausgewertet. Erst nach 
dieser Auswertung wird entschieden, ob ein uneingeschrankter 
Regeleingrif f, ein eingeschrankter Regeleingrif f Oder 
15 moglicherweise uberhaupt kein Regeleingrif f vorgenommen wird. 

Eine uneingeschrankte Regelung wird dabei nur dann zuge- 
lassen, wenn sowohl anhand des Wertes des Ersatzsignals y/ EST 
als auch in alien Hilf smodellen ein Regelungsbedar f besteht. 
20 In diesem Fall erfolgt der Regeleingrif f, insbesondere 

bezuglich seiner Dauer und seiner Starke, wie im Fall einer 
herkommlichen Fahrdynamikregelung mit Gierratensensor. 

Besteht nicht in alien Hilf smodellen ein Regelungsbedarf , so 
25 ist zu vermuten, dass eines der Eingangssignale gestort ist 

und dass moglicherweise tatsachlich keine Situation vorliegt, 
die einen Regeleingri f f erfordert. Aufgrund der einge- 
schrankten Inf ormationen, mit denen das Gierratensignal 
innerhalb der Prozessmodelle gebildet wird, ist es aber 
30 ebenso moglich, dass tatsachlich keine Signals torung und 
somit ein Regelungsbedarf besteht. 
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Daher wird ein Regeleingrif f auch dann vorgenommen, wenn zwar 
nicht fur alle, jedoch fur die Mehrzahl der Modelle ein 
Regelungsbedarf besteht. In diesem Fall wird allerdings ein 
eingeschrankter Regeleingrif f vorgenommen, urn die Auswirkung 
5 eines fehlerhaften Regeleingrif fs zu verringern, fur den in 
diesem Fall eine gewisse endliche Wahrscheinlichkeit besteht. 

Der Regeleingrif f wird dabei in Abhangigkeit der einen Regel- 
bedarf anzeigenden Modelle in seiner Dauer und/oder in seiner 
10 Starke eingeschrankt . 

Zeigt beispielsweise Modell 1 als einziges Modell keinen 
Regelungsbedarf, so werden nur Druckanf orderungen bis maximal 
15 bar fur den Bremsdruck zugelassen. Falls andererseits nur 
15 fur das Modell 2 als einzigem Modell kein Regelungsbedarf 
besteht, so werden von der Regellogik nur Regeleingrif fe 
einer maximalen Dauer von 300 ms gestattet. 

Falls schlieftlich nur fur eine Minderzahl der Modelle ein 
20 Regelungsbedarf besteht, so muss mit hoher Wahrscheinlichkeit 
von der Storung eines Messsignals ausgegangen werden. Ein 
Regeleingrif f wird in diesem Fall vollstandig unterdruckt. 

Das vorgestellte Prinzip der kombinierten Betrachtung von 
25 Standardlogik und Hil f smodellen ist in der einzigen Figur 

anhand von Schnittf lachen von vier Kreisen veranschaulicht . 
Der Kreis 10 stellt dabei die Standardlogik des ESP-Systems 
auf der Grundlage des Ersatzsignals y/ EST dar, bei der fur die 
Zustande des Systems, die durch Punkte innerhalb des Kreises 
30 10 reprasentiert werden, ein Regelungsbedarf fur das ESP- 
System besteht. 
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Analog reprasentieren die Kreisf lachen 20, 30 und 40 einen 
Regelbedarf fur die Modelle 1,2 und 3. 

Durch die unterschiedliche Einfarbung verschiedener Segmente 
5 ist in der Figur nun veranschaulicht, unter welchen Be- 

dingungen ein Regelungseingrif f vorgenommen wird. Die hell- 
grau eingefarbten Abschnitte stehen dabei fur eingeschrankte 
Regeleingrif f e und der dunkelgrau eingefarbte Abschnitt re- 
prasentiert uneingeschrankte Regeleingrif fe . 

10 

Anhand dieser Logik ermoglicht es die Erf indung, fehlerhafte 
Regeleingrif fe zu vermeiden und notwenige Regeleingrif fe mit 
hoher Zuverlassigkeit zu erkennen und durchzuf uhren . Ins- 
besondere die Moglichkeit , eingeschrankte Regeleingrif fe 
15 vornehmen zu konnen, erweist sich dabei als vorteilhaf ter 
Kompromiss, der die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Auf- 
tretens von Storungen der Messsignale berucksichtigt . 

Dies wird auch durch die Beobachtung gestutzt, dass Rege- 
20 lungszyklen mit eingeschrankten Regeleingrif fen haufig un- 

mittelbar vor oder nach einer uneingeschrankten Regelung auf- 
treten, da in einigen Prozessmodellen ein Regelbedarf zu spat 
erkannt und/oder zu friih zurtickgesetzt wird. Dies filhrt im 
Allgemeinen nicht zu einer signif ikanten Reduzierung der 
25 Regelgute, so dass die Funktionalitat des Regelungssystems 
gegenuber der Funktionalitat eines Regelungssystems mit 
vollstandiger Sensorik nahezu gleichwertig erhalten bleibt. 

Die vorgestellte Regelungslogik bewirkt nur dann eine unzu- 
30 reichende Regelung, wenn aufgrund einer Signalstorung kein 

Regelungsbedarf fur das Gesamtsystem festgestellt wurde, je- 
doch tatsachlich ein Regelungsbedarf besteht. 



PC 10704 



- 25 - 

In diesem Fall konnen die Modelle jedoch anhand einer 
Situationserkennung ausgewertet werden, um zu ermitteln, 
welches der Messsignale gestort ist. In dem voranstehend be- 
schriebenen Beispiel wurde diesbezuglich beispielhaft darge- 
5 stellt, dass eine Storung der Radgeschwindigkeiten v FL/ v FR/ 
v RL und v RR durch einen Bremseingrif f ermittelt wird. 

Es kann dann, wie oben beschrieben, fur eine begrenzte Zeit 
auf ein Ersatzsignal , bei einer Storung der Raddrehzahlsen- 
10 soren z.B. auf das Signal V^est.temp ' umgeschaltet werden. 

Dieser Modus, in dem ein Umschalten zwischen mehreren Ersatz- 
signalen moglich ist, gestattet es dabei insbesondere, einen 
bereits aktiven Regelungszyklus beim Auftreten einer Storung 
15 nicht sofort abbrechen zu mussen. Da nach dem Umschalten auf 
ein anderes Signal jedoch keine weitere Absicherung der 
Signale mehr moglich ist, ist es sinnvoll, Hohe und Dauer der 
Regelanf orderung zu begrenzen. 

20 Die Erfindung stellt somit ein vorteilhaf tes Verfahren zum 

Regeln eines Prozesses bereit, das es ermoglicht, ein Ersatz- 
signal fur ein entfallenes bzw. ausgef allenes Sensorsignal zu 
bilden, das in die bestehende Standard-Regellogik eingespeist 
wird. Soweit es moglich ist, werden erfassbare Storungen des 

25 Ersatzsignals kompensiert oder eliminiert; alternativ wird 
vorubergehend auf ein weiteres temporares Ersatzsignal 
umgeschaltet . 

Neben dem ersten Prozessmodell , in dem das Ersatzsignal ge- 
30 bildet wird, werden weitere Prozessmodelle konstruiert, fur 
die individuell ein Regelbedarf untersucht wird. Nach einer 
Auswertung dieser Modelle wird entschieden, ob Regelanf order- 
ungen uneingeschrankt umgesetzt werden, oder ob Starke 
und/oder Dauer der Eingriffe begrenzt werden, oder ein Regel- 
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eingriff vollstandig unterdruckt wird. Damit werden fehler- 
hafte Regeleingrif fe aufgrund nicht erfassbarer Storungen 
wirkungsvoll verhindert, bzw. in ihrer Auswirkung begrenzt. 



o 

10066-PT-DE 



- 27 - 

Bezugszeichenliste : 



aLAT Querbeschleunigung 

P Schwimmwinkel 

Ci Fahrzeugparameter 

C2 Fahrzeugparameter 

5 Lenkwinkel 

eg Eigenlenkgradient 

fx Ersatzsignal fur das Regelgroftensignal in Modell 1 

f 2 Ersatzsignal fur das Regelgrofiensignal in Modell 2 

f 3 Ersatzsignal fiir das Regelgrofiensignal in Modell 3 

1 Radstand 

p Fahrzeugparameter 

if/ Gierrate bzw. Gierratensignal 

y/ EST Ersatzsignal fiir das Gierratensignal 

V'est.temp temporares Ersatzsignal fiir das Gierratensignal 

y/ s anhand des Lenkwinkels bestimmte Gierrate 

l^ aijvT anhand der Querbeschleunigung ermittelte Gierrate 

A^ EST Differenz zwischen Gierratensignalen 

vpl Radgeschwindigkeit des linken Vorderrades 

v FR Radgeschwindigkeit des rechten Vorderrades 

v RL Radgeschwindigkeit des linken Hinterrades 

v RR Radgeschwindigkeit des rechten Hinterrades 

Vref Ref erenzgeschwindigkeit 

Av R Differenz v RR - v RL 

10 Kreis, dessen Flache den Regelbedarf aufgrund des 
Ersatzsignals fur das Regelgroftensignal darstellt 

20 Kreisflache, die den Regelbedarf fur das Modell 1 
reprasentiert 

30 Kreisflache, die den Regelbedarf fiir das Modell 2 
reprasentiert 
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40 Kreisflache, die den Regelbedarf fur das Modell 3 
reprasentiert 
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Patentanspruche : |AP1 6 RSiftS F"7^TQ 2 8 NOV 2005 

1. Verfahren zum Regeln eines Prozesses, bei dem ein Regel- 
bedarf in Abhangigkeit einer aus dem Vergleich eines 
Sollwerts mit einem Istwert einer Regelgrofie ( y/ ) 
ermittelten Regelabweichung ermittelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Istwert der Regelgrofte (iff) anhand eines ersten 
Prozessmodells ( iff^T ) bestimmt wird und der Regelbedarf 
(10) zusatzlich uberpriift wird, indem Regelbedlir f nisse 
(20, 30, 40) aufgrund von Werten der Regelgrofte ( xjf ) , die 
anhand von weiteren Prozessmodellen bestimmt werden, 
ermittelt und durch logische Verknupf ungen miteinander 
verkniipft werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die weiteren Prozessmodelle mit verschiedenen Teil- 
mengen einer Menge von gemessenen Grofien (8, a lat r v RE f, 
v RL / v rr ) gebildet werden. 

3. Verfahren nach einem oder beiden der Ansprilche 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Regelbedarf (20) nur dann festgestellt wird, 
wenn fur die Mehrzahl der weiteren Prozessmodelle ein 
Regelbedarf (20, 30, 40) besteht. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein uneingeschrankter Regeleingrif f aufgrund der 
Regelabweichung zwischen dem Sollwert und dem anhand des 
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ersten Prozessmodells ermittelten Istwertes ( y/^j ) nur 
dann vorgenommen wird, wenn fur alle weiteren 
Prozessmodelle ein Regelungsbedarf (20, 30, 40) besteht. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Regeleingrif f mit verringerter Dauer vorgenommen 
wird, wenn nicht fur alle weiteren Prozessmodelle ein 
Regelungsbedarf (20, 30, 40) besteht. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Regeleingrif f mit verminderter Starke 
vorgenommen wird, wenn fur alle weiteren Prozessmodelle 
ein Regelungsbedarf (20, 30, 40) besteht. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Regeleingrif f vollstandig unterdriickt wird, wenn 
fur keines der weiteren Prozessmodelle ein Regelungs- 
bedarf (20, 30, 40) besteht. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Wert einer Stellgrofie in Abhangigkeit wenigstens 
eines anhand der weiteren Prozessmodelle ermittelten 
Wertes der Regelgrofte modifiziert wird. 
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9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei dem Prozess um einen Gierratenverlauf 
eines Fahrzeugs handelt. 

10. Verfahren nach einem oder beiden der vorangegangenen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei der Regelgrofie um eine Gierrate ( \jf ) des 
Fahrzeugs handelt . 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass anhand der Verkniipfung der anhand der Teilmodelle 
ermittelten Werte der Regelgrofie untereinander und/oder 
anhand der Verkniipfung dieser Werte mit vorgegebenen 
Grenzwerten eine Fahrsituation ermittelt wird, bei der 
eine Regelung der Fahrstabilitat erfolgt. 



o 
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Zusammenf assung : 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln eines 
Prozesses, bei dem eine Stellgrofte in Abhangigkeit einer aus 
dem Vergleich eines Sollwerts mit einem Istwert einer Regel- 
grofte ermittelten Regelabweichung gebildet wird. 

Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass der Istwert der 
Regelgrofte anhand eines ersten Prozessmodells bestimmt wird 
und ein Regelbedarf (10) zusatzlich uberpruft wird, indem 
Regelbedurf nisse (20, 30, 40) aufgrund von Werten der 
Regelgrofte, die anhand von weiteren Prozessmodellen bestimmt 
werden, ermittelt und durch logische Verknupf ungen 
miteinander verknupf t werden. 



(Figur ) 
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